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1 研究背景

近几年的网络大建设和收入天花板的出现，使投

资对收入的驱动越发减弱。如何能最大化发挥投资

对收入增长的拉动作用，是移动网络规划和建设需重

点关注的问题。

本文尝试在对收入解构、成本模块化和覆盖区域

分类的基础上，将网络投资与对增量收入的拉动和存

量收入的维持等进行分析建模，形成一套可直接反映

投资效益的模型。

2 用户收入解构

2.1 用户情况分析

2.1.1 用户分类

中国联通为了扭转弱势运营商的局面，以混合所

有制改革试点为契机，加快业务模式创新优化改革。

与互联网公司进行战略合作推出 B2I号卡产品，以此

赢得差异化竞争优势，获取生存空间。

B2I产品受到年轻用户的青睐，发展迅速。但由

于 B2I产品普遍资费较低且多为重流量用户，随着用

户规模的扩大，网络单价流量也将快速拉低。在对基

站投资效益测算时，原有的收入预测方法无法适应当
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摘 要：

在对收入解构、成本模块化和覆盖区域分类的基础上，将网络投资与对增量收

入的拉动和存量收入的维持等进行分析建模，形成一套可直接反映投资效益的
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前实际情况，采用用户一刀切的方法，容易造成收入

预测偏高，从而造成投资回收期测算失真。

基于此，可依据用户建档时间进行用户划分，即

将建档时间为当年的用户定义为增量用户，其余为存

量用户。

2.1.2 存量/增量用户消费行为

通过对不同类型的用户账单进行数据挖掘分析，

构建用户画像模型及其网络行为特征，以网络流量单

价为着力点进行深入研究，精确解构基站出账收入，

为后续运营发展提供有力的数据支撑。

图 1为南方联通部分地（市）的用户消费行为对比

图，从图 1可以看出，增量用户人均出账收入（ARPU）
普遍低于存量用户，而人均月消耗流量（DOU）则显著

高于存量用户，且各地（市）之间亦存在较大差异。

2.1.3 增量用户发展情况

中国联通通过与腾讯、阿里巴巴等为代表的互联

网企业进行优势互补战略合作，推出了一系列资费低

廉的高流量号卡产品，由此吸引了一大批年轻人入

网，尤其是校园、工业园和厂园等区域，为中国联通 4G
用户规模的告诉增长做出了巨大贡献。

提取南方联通部分地（市）用户账单进行大数据

分析，增量用户数/收入/数据流量占比如图 2所示，可

以发现，用户数占比略高于收入占比，说明增量用户

ARPU值较低，而流量占比则显著高于用户数占比，从

侧面验证了增量用户的高流量特性。

2.2 基站分类

为了与增量/存量用户形成匹配对应关系，以及为

后续网络建设提供精确的数据指导，可依据基站建设

年份的不同，将当年建设基站定义为新建基站，往年

建设基站定义为存量基站。

2.2.1 存量/新建基站

存量基站代表当前已经形成的网络规模，主要用

以保障用户的基本通信需求，维系用户的正常使用；

增量基站则用以完善广度覆盖和加强深度覆盖，意在

大力度保障用户，不断提高的业务需求，并通过更高

质量的网络来抢夺通信市场。

基站的建设年份不同会导致投资成本存在差异，

同时对存量基站和新建基站的部署区域进行挖掘，更

有利于后续的成本解构。

2.2.2 价值区域内外新建基站情况

以广东联通某部分地（市）为例，分析当年新建基

站的分布可知，价值区域内的新建比例仍高于价值区

域外，且不同地（市）间存在一定差异，说明投资比重

依然侧重价值区域（见图3）。

2.3 基站级收入解构过程及结果

2.3.1 收入解构目的

明晰收入基本构成，细化增量、存量用户差异，通

过对基站/用户进行多源多维度分析，建立相应的数学

模型以评估投资效益，为后续网络建设提供精准的数

据指导。

基站收入解构是一个多维度的网络建设后评估

过程，与传统的基站收入估算相比涉及的因素多且复

杂。以用户和基站角度为评价出发点，根据用户是否

属于存量用户以及基站是否属于新建等因素考虑，借

图1 部分地（市）用户ARPU值和DOU值

图3 某地（市）新增基站价值区域占比图

图2 某地（市）增量用户占比图
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助大数据分析工具，结合多源多维度数据，对基站收

入的基本构成进行解析，所涉及的关键模块如图 4所
示。

2.3.2 收入解构难点

以往对于现网基站收入的评估，一般将该地（市）

的出账收入直接除以总基站数目，此时得到的基站收

入实际上为统计状态下的平均值，而没有考虑不同基

站因为所处场景及资源禀赋等因素带来的差异。之

所以无法进一步细化，一定程度上在于数据采集等网

络运营管理系统的发展跟不上网络建设的步伐，随着

增量市场的逐步萎缩，高效益精细化投资显得尤为重

要。

随着运维等数据采集系统的上线和大数据的发

展，对于基站内用户使用网络流量的情况可进行监控

和跟踪。借助用户详单，可计算得到每个用户在驻留

基站使用的总流量情况。只需要知道流量价格，便可

以得到基站出账收入。现有条件下，并无实际可用且

切合实际的流量价格计算算法，这是收入解构过程中

的一大难点。

2.3.3 流量价格测算

2.3.3.1 传统算法

目前针对流量单价的测算，不同分公司有不同的

方法，较为普遍的方法是在扣除月租基础费和彩铃等

增值费用后，依据话务量和数据流量的比例进行折算

分摊计算。例如将通话时长按照 50 kbit/s进行折算，

并依据该地（市）2G/3G网络话务占比，对话务折算流

量按比例分摊至 2G/3G网络，最后再汇总计算各地

（市）流量单价。这种方法虽然较为简单，但无法反映

真实的业务单价，且地（市）之间缺少应有的差异性，

无法呈现数据流量价格随时间动态变化趋势。

2.3.3.2 多元线性回归算法

在用户账单中影响出账收入的最主要的因素是

通话时长和总使用流量，而总使用流量按照网络可分

为 2G网络流量、3G网络流量和 4G网络流量。因此可

将其和通话时长作为自变量实行基于多元线性回归

的业务量单价预测，则第 i个用户的回归模型可写为

Yi = αXi, 1 + β0 + β1Xi, 2 + β2Xi, 3 + β3Xi, 4 + εi （1）
式中：

Yi——第 i个用户的当月出账收入

Xi, 1——通话时长

Xi, 2、Xi, 3、Xi, 4——2G、3G、4G网络流量

α——语音单价

β0——常数项

β1、β2及β3——对应网络的流量单价

εi——随机残差

由于用户使用套餐不同，对应的固定支出（如月

租或来电显示等）也不同，而在预测网络建设投资回

收期时一般按照业务量计算收益。为了弱化固定支

出的影响，令 β0始终为零，此时用户当月出账收入仅

与业务量有关，且为线性叠加关系。残差 εi服从均值

为零的正态分布，且对于所有的应变量 Yi具有相同方

差。

在求解线性回归系数时，其基本原则在于使得经

过线性回归后的应变量与原始数据之间的均方误差

最小，即存在

[ ]α,β1,β2,β3 = arg min∑ Yi - Ŷi 2 =
arg min∑ Yi - ( )αXi, 1 + β1Xi, 2 + β2Xi, 3 + β3Xi, 4

2

（2）
采用最小二乘法可计算得到上述回归系数。

为了验证多元线性回归的准确性，采用归属地为

某地（市）的B2I产品中的腾讯大王卡 2017年 2月账单

作为测试对象，其主要原因在于腾讯大王卡计费简

单。该卡接听免费，主叫 0.1元/min，腾讯系应用业务

免流量费，省内套外流量在不足 10 MB时按 0.1元/MB
收取，超过 10 MB则触发 1元日租包，即 10~500 MB免

流量费，可叠加多个流量日租包。因此，可将语音通

话费用直接去除，然后进行多元线性回归，可得回归

模型为：

Ŷi = 14.50 × Xi, 2 + 1.86 × Xi, 3 + 1.51 × Xi, 4 （3）
其中流量单位为GB。

图4 基站级收入解构框图

数据流量单价表 用户-基站流量表

用户分类 基站分类

账单表 详单表

基站级收入

无线通信
Radio Communication
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事实上该卡套餐外收费流量最低为 2元/GB，且
4G网络流量占比 93.0%，人均使用流量为 15.94 GB，流
量费用为 47.5元（含 19元月租在内），可粗略计算得到

套餐内 4G网络流量单价约为 3.2元/GB，与估计值 1.5
元/GB相差悬殊。

2.3.3.3 聚类最小二乘算法

多元线性回归算法输出效果受奇异点分布影响

较大，对于 4G网络流量单价估计过低，难以反映真实

情况。在此背景下，提出了一种基于历史趋势数据的

最小二乘算法对各地（市）单月语音单价及流量单价

进行联合估计。

根据中国联通现行套餐政策，老用户套餐保持不

变，流量优惠基本只有新入网用户才能享受。另外语

音单价总体上变化不大，半年之内保持平稳，而流量

单价则每月都呈现出较大变化，尤其是高流量 B2I产
品的推出。

基于上述假设针对单个地（市）可设语音单位为α
min/s，2016年 7月至 2017年 2月全网流量单价为 βi分/
MB ( )1 ≤ i ≤ 7 ，那么根据 2016年 7月该地（市）账单统

计结果可得如下方程：

Y1 = αX1, 1 + β1X1, 2 （4）
式中：

Y1——该地（市）2017年 7月出账用户收入之和

（min）
X1, 1——通话时长之和（s）
X1, 2——总使用流量之和（MB）。

同理可得 2016年 8月至 2017年 2月方程，最后得

到的方程组如下：

ì

í

î

ïï

ïï

Y1 = αX1, 1 + β1X1, 2
⋮

Y7 = αX7, 1 + β7X7, 2
（5）

将式（5）改写为矩阵方程可得：

Y = X∅ （6）
式中：

Y 及 ∅ 均 为 列 向 量 Y = [ ]Y1,Y2,…,Y7 T
，∅ =

[ ]α,β1,β2,…,β7 T
，系数X为 7行 8列的矩阵，第 1列为逐

月通话时长 [ ]X1, 1,X2, 1,…,X7, 1 T
，而后 7列则为逐月数

据总流量组成的对角阵

利用最小二乘算法求解矩阵方程（6），可得

∅ = X+Y （7）

式中：

X+——矩阵X的伪逆矩阵。

值得注意的是，上述方程组联合求解时有可能出

现与实际值相差较大的情形，此时需要对用户按照人

均流量、人均通话时长及出账收入等维度进一步做聚

类分析，并将异常点剔除，而后对每一类用户单独求

解，最后再对语音单价加权综合计算。

依据语音通话单价，可根据用户月度账单上的总

出账收入和总通话时长计算得到相应的流量收入。

通过求解方程，可知语音单价 α，设Dn, 1、Dn, 2、Dn, 3、Dn, 4
分别为第 n个用户当月总通话时长及 2G/3G/4G网络

使用流量，则第n个用户流量收入为：

Sn = Fn - αDn, 1 （8）
对于用户而言，2G/3G/4G网络流量单价并无差

别，因此可利用上式计算得到的单用户流量收入及月

度账单数据中的 2G/3G/4G网络流量进一步测算 2G网

络流量收入。该用户2G/3G/4G网络出账收入分别为：

Sn, 2 = Dn, 2
Dn, 2 + Dn, 3 + Dn, 4

Sn （9）
Sn, 3 = Dn, 3

Dn, 2 + Dn, 3 + Dn, 4
Sn （10）

Sn, 4 = Dn, 4
Dn, 2 + Dn, 3 + Dn, 4

Sn （11）
流量价格为所有用户单网络流量收入之和除以

该地（市）单网络流量之和即可，汇总某地（市）所有出

账用户，统计平均得2G/3G/4G网络业务单价：

p2G =∑n
Sn, 2∑n
Dn, 2

（12）

p3G =∑n
Sn, 3∑n
Dn, 3

（13）

p4G =∑n
Sn, 4∑n
Dn, 4

（14）
根据上述过程，可分别对存量用户和增量用户进

行数据流量测算，从而使得出账收入更加细化和精准

化，作为后续收入解构的基础。

2.3.3.4 部分地（市）流量价格测算结果

采用聚类最小二乘算法对部分地（市）过去一年

的业务量单价进行测算，可以看出，2G网络流量单价

最高，原因在于 2G网络流量用户以 2G终端为主，该部

分用户所用套餐多为 2G/3G时代老套餐，套外流量最

高可达 0.3元/MB，因此其流量单价最高。另一方面，
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2G终端用户对于数据流量需求较小，而 4G终端用户

4G流量驻留比高达 90%以上。说明 2G网络流量单价

虽高，但受制于体量，对于全网数据流量单价影响有

限。经济发达的地（市）的语音单价较低，原因在于该

类地区 3G/4G套餐比例较高，对应的优惠力度大，而经

济欠发达地（市）则依旧存在不少 2G套餐，且通话需求

更为强烈。

存量用户数据流量单价显著高于增量用户，且 4G
网络流量单价总体上呈现出逐月下降趋势。说明随

着“提速降费”政策的大力执行以及市场竞争的加剧，

数据流量的资费下调得到了落实，为广大用户提供了

实惠。另外 2018年 1月受春节因素影响，人均语音通

话时长较平时显著提高，数据流量并未成比例上升，

导致 2018年 1月出账收入增大，而语音单价则与往月

持平，从而导致数据流量单价在 2018年 1月有所上

涨，2018年2月开始出现回落。

2.3.4 基站级收入解构步骤

借助第 2.3.3条可计算得到各地（市）增量用户和

存量用户的 4G网络数据流量单价，而 4G网络无法承

载传统语音，且VoLTE并未进入实质性商用过程，因

此只需要将基站当月消耗流量乘以对应的单价即可

得到出账收入（见图5）。

2.3.4.1 用户—基站使用流量映射表

在计算单个用户在各基站使用流量时，需要用到

用户数据业务详单表、工参表和用户账单表。具体处

理时，首先将 4G工参表与数据详单表通过关键字段

EGCI即小区标识进行关联，可筛选出 4G网络基站，如

图 6所示。而后通过数据详单表与用户账单表借助用

户编号这一唯一标识匹配，得到增量/存量用户在增

量/新建基站每一次数据业务流量使用情况，将其汇总

便可得到各用户在某基站月使用总流量，从而得到用

户—基站使用流量映射表。

2.3.4.2 基站当月出账收入

依据存量/增量用户流量单价 p1, 4G/ p2, 4G，以及用户

i在基站m使用流量Ti,m，可得该基站当月收入为：

Gm = ∑
i ∈ { }存量

p1, 4GTi,m + ∑
i ∈ { }增量

p2, 4GTi,m （15）
图7给出了基站收入解构步骤。

2.3.5 基站级收入解构结果

以某地（市）为例，价值区域内/外单基站存量用户

占比分别为 74%和 68%，区域外增量用户扩散显著。

价值区域外新建基站增量用户单站使用流量最高，增

量用户驻留基站数目（移动性）高于存量用户（见表

1）。

基站出账收入

存量用户 新增用户

存量基站 新建基站

存量用户 新增用户

图7 基站收入解构步骤图

图6 用户—基站使用流量各数据源关联图

图5 基站出账收入结构

EGCI
字段

数据详单表4G工参表

用户
编号

用户账单表

流量
单价

编制用户-
基站流量表

用户-基站
流量表

地（市）流
量单价

数据清洗

基站不同用
户总流量

通过用户-基站流量映射表及单价，确定基站级用户收入收
入
解
构 4G基站出账收入解构

数
据
分
析

确保数据
有序无误

工参表

详单表

账单表

数据源

基站级流
量汇总

求解4G
流量单价

无线通信
Radio Communication

许建新，董 冰，王宝俊
以投资效益为导向的网络投资模型研究

56



邮电设计技术/2019/11

3 成本解构

3.1 成本解构目的

分析基站成本组成、细化不同类型基站成本间的

差异，通过参考往期工程造价和最新招标价格，对存

量基站和新建基站的成本进行模块化分析，为构建网

络投资效益匹配模型提供精准指导。

为便于效益评估，基站成本主要分为建设成本和

运维成本 2个部分，其中建设成本主要包括基站设备

天馈以及电源配套的投资，而运维成本则体现为租金

和电费。成本解构的整体示意如图8所示。

3.2 成本模块化

按照通用原则，从基站设备天馈、电源和配套 3个
维度，对建设成本进行模块化解构，整体示意图如图 9

所示。

3.3 基站成本模块化

基站成本主要包括主设备、天馈线、施工费和其

他费用，其中设备成本区分主设备新建/扩容区域；以

某地（市）为例，价值区域的基站综合造价为 11.37万
元，外围区域的基站综合造价为 10.73万元。具体的

模块化细分过程如图10所示。

3.4 电源配套成本模块化

通过细分电源的配电方式获取模块化的电源标

准价，配套成本则根据机房和架设物的不同获取模块

化的配套标准价；根据价值区域内外不同的电源和配

套比例，对某地（市）历史数据进行汇总分析可知，价

值区域的自建站点的电源综合造价为 10.1万元，外围

区域的自建站点的基站综合造价为 11.6万元。电源

配套的细分模块如表2所示。

表1 某地（市）价值区域内外单站收入解构典型值

是否属于价
值区域

是

是

是

是

否

否

否

否

基站
类型

存量

存量

增量

增量

存量

存量

增量

增量

用户
类型

存量

增量

存量

增量

存量

增量

存量

增量

用户
数/站
7 220
2 605
5 233
2 053
2 948
1 362
2 796
1 293

单用户月流
量/（MB/站）

259.1
200.5
198.6
168.5
375.6
321.8
372.7
382.6

月收入/万
元

1.56
0.43
0.96
0.25
0.66
0.28
0.57
0.31

图8 基站成本解构整体示意图

基站设备
和天馈等

电源配套 租金 电费

运维成本

成本支出

建设成本

设备费、施工费、服务费
（设计费、监理费）取定依
据为集团（省内）招标结
果，同时取最高折扣率，
作为单站测算依据

主设备选型、配置、厂家的
取定，主要依据网络结构，
考虑到覆盖、容量、语音回
落的需求，选取不同的设备
如分布基站，SDR基站，3G
升级4G，4G升级5G等

配套单项计列水电租金
资本化；分地（市）给出相
应水电租金标准；固话外
市电引入投资

非综合接入点原则上不
允许新建机房、新购简易
机房；原则上架设物高度
大于 15 m的优先考虑铁
塔公司资源，同等条件
下，共享第三方资源成本
不能高于共享铁塔成本

对于铁塔公司站址建设
进度无法满足需求的，允
许分公司自建配套

基站通用原则 电源 配套

天线根据库存和查勘情
况选取多端口天线；天线
的隐蔽处理地（市）安装
工程值进行单站的测算

投资估算一站仪表

核实库存资源，优先
利旧

RRU直流远供
（基本不用）

铁锂电池、壁挂电源
（常用）

不计列环境评价费，分
地（市）类别计列协调费

Hub点电源、宏基站电源

RRU交流供电
（常用）

一体化站电源
（常用）

图9 建设成本模块化整体示意图
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3.5 运营成本模块化

根据中国联通自有产权站点的运营数据和铁塔

产权的租金数据，对中国联通自有产权站点和铁塔产

权站点进行分类测算；以某地（市）为例，自有产权站

点为 29%，铁塔产权站点为 71%，则具体的价值区域内

外运营成本如表3所示。

4 构建投资效益匹配模型

4.1 模型构建思路

通过对本地网现网数据进行分析，寻找投资与收

入之间的关系拐点，其核心思想是“收入-成本>0”。
其中，从单站维度进行模型构建时，该站的收入

需大于成本才能满足建设准入门槛；从区域维度考虑

时，可选取一片区域（例如价值区域），对站点的收入/
成本的值进行从大到小排序，然后分别对收入和成本

进行累计求和，寻找收入与成本之间的关系拐点，当

△（收入-成本）=0时，区域投资趋于饱和。

4.2 模型构建过程

通过收入和成本构建单站效益评估模型，并在单

站的基础上构建区域效益评估模型（见图11）。

4.3 新建站点实际测算

厂家

华为

华为

爱立信

爱立信

中兴

中兴

区域

新建

扩容

新建

扩容

新建

扩容

主设备
S111
0.00
7.54
0.00
7.14
0.28
7.62

天线4
端口

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

天线6
端口

1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41

美化天线
（排气管）

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

美化
外罩

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

施工费+
其他非

1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73

标准站造
价低配

2.63
10.17
2.63
9.77
2.91
10.25

标准站造
价高配

5.64
13.18
5.64
12.78
5.92
13.26

分类

参考
造价

价值
区域

外围
区域

4端
口天
线

10.17

16%

62%

4端
口天
线+美
化罩

12.67

22%

8%

6端
口天
线

10.68

15%

7%

6端口
天线+
美化
罩

13.18

12%

3%

一体
化美
化天
线

10.77

35%

21%

综合
造价

-

11.37

10.73

以
某
地

（市）
为
例

细分模块

基站（含天馈）

地（市）结果

图10 基站成本模块化示意图

表3 运营成本模块

表2 电源配套成本模块

图11 区域效益评估模型

电源配套模块
造价

电源

RRU供电

HUB点 电源

宏基站电源

一体化电源

铁锂电池供电

壁挂电池

直流远供

配套/万
元

标准价

0.28
7.12
4.01
4.09
4.03
0.84
5.18

机房+抱
杆/万元

19.43
19.71
26.55
23.44
23.52
23.46
20.27
24.61

机房+支撑
杆/万元

24.10
24.38
31.22
28.11
28.19
28.13
24.94
29.28

机房+铁
塔/万元

38.98
39.26
46.10
42.99
43.07
43.01
39.82
44.16

一体化机柜+
抱杆/万元

9.77
10.05
16.89
13.78
13.86
13.80
10.61
14.95

一体化机柜+
支撑杆/万元

14.44
14.72
21.56
18.45
18.53
18.47
15.28
19.62

一体化机柜+
铁塔/万元

29.32
29.60
36.44
33.33
33.41
33.35
30.16
34.50

交流供电+
抱杆/万元

5.14
5.42
12.26
9.15
9.23
9.17
5.98
10.32

交流供电+
支撑杆/万元

9.81
10.09
16.93
13.82
13.90
13.84
10.65
14.99

交流供电+
铁塔/万元

24.69
24.97
31.81
28.70
28.78
28.72
25.53
29.87

产权

中国
联通

铁塔

细化方式

分区域统计站点租金，获取细化的
新增站点的运营成本

分区域、分配套方式统计站点租金，
获取细化的新增站点的运营成本

区域

价值区域

外围区域

价值区域

外围区域

电费/万
元

0.36
0.36
0.36
0.36

租金/万
元

3.10
2.50
4.42
5.78

收益最大化即寻找投资效益拐点
投资效益拐点：􀳑（收入-成本）=0

单站效益
模型

累计求和排序

• A1/A2：新增/存量用户
• B1/B2：新增/存量用户ARPU值
• Ive/Ivp：基站/电源配套综合造价
• Fve/Fvp：基站/电源配套造价因子

收益：Gb=Gt-It>0
收入：Gt=A1×B1+A2×B2
成本：It=Ive×Fve+Ivp×Fvp

区 域 地
（市）效
益模型
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以广东省某地（市）为例，当年建设站点中价值区

域内站点比例为 65%，建设完成后全网价值区域内站

点比例将达到70%。

对当年建设站点的投资效益进行测算，全网共有

63%的站点满足网络投资匹配模型，其中价值区域内

的网络投资满足匹配模型的比例为 73%，价值区域外

的网络投资满足匹配模型的比例为41%。

针对不满足网络投资匹配模型的站点，需要重点

关注投资精准性和低效益整治，尤其针对价值区域外

不满足投资效益的站点，应尽量把控建设节奏，可结

合市场承诺和投资回收期逐步提升覆盖效果。

4.4 新建站点区域效益评估

以广东省某地（市）为例，按照前述的用户解构分

析，对 2018年价值区域进行投资效益测算，当站点建

设比例达到88%时投资收益拐点出现（见图12）。

5 结束语

本研究与市场部门深入对接，从目前市场收入结

构进行分析，对增量收入的构成和存量收入的构成进

行解构，并对网络投资基于深度覆盖提升区域、广度

覆盖扩展区域等进行分类，进而将网络投资与对增量

收入的拉动和存量收入的维持等进行对接建模，形成

测算模型，用于网络投资合理性的分析和后评价。
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图12 某市价值区域站点投资效益评估
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